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摘要 :【 目 的 ] 为 了 明确 中 国 东 北 地 区 亚洲 玉米 紧 Ostrinia furnacalis 不 同 地 理 种 群 .不 同 田间 寄主 
种 群 间 的 遗传 分 化 程度 和 基因 流水 平 , 了 解 不 同 种 群 间 是 否 产生 寄主 专 化 性 和 遗传 结构 的 差异 。 
【方法 】 采 用 双向 测序 法 测定 了 采 自 中 国 东北 3 种 主要 寄主 植物 (玉米 Zea mays, ё) Ж Sorghum 
bicolor 和 谷子 Setaria italica) 上 的 23 个 地 理 种 群 400 头 亚洲 玉米 蝇 个 体 的 线粒体 细胞 色素 氧化 酶 
亚 基 T(COI) 基 因 的 1 034 bp 序列 ;利用 DnaSP 5.0 和 Arlequin3. 5.1.2 ЕТ EKER IS] 
寄主 种 群 以 及 不 同 地 理 种 群 间 的 遗传 多 样 性 基因 流水 平 、 系 统 进化 发 育 和 分 子 变异 进行 分 析 。 
【结果 】 共 获得 400 条 长 度 为 1 034 bp 85 EH EKER CO 基因 序列 ,包含 60 个 单 倍 型 。 亚 
洲 斑 米 坚 总 群体 的 单 倍 型 多 样 度 (Hd) A 0.793 «0.01 ,不 同 地 理 种 群 间 的 单 倍 型 多 样 度 范 围 在 0 ~ 
0.916 +0.041 之 间 。 总 基因 交流 水 平 较 高 (Nm =2.67) ,总 的 群体 Fst 为 0.1579 ,不 同 地 理 种 群 的 
Fst 范围 在 -0.046 ~0.627 之 间 。 总 种 群 的 Tajima' s D 为 -1.73602, 检 验 结 果 不 显 著 , 说 明 中 
东北 地 区 亚洲 玉米 蝇 未 曾 在 近期 经 历 种 群 扩 张 ,群体 大 小 稳定 。AMOVA 分 子 变 异 分 析 结 果 表 明 ， 
不 同 地 理 种 群 间 的 遗传 分 化 较 大 (Fsi = 0. 16236, Р «0.0001),83. 7696 遗传 变异 主要 来 自 种 群 内 
部 ,而 种 群 间 的 遗传 变异 仅 为 16.24% ,不 同 寄 主 种 群 间 的 遗传 分 化 (Fct =0. 01568, Р>0.05)/% 
小 ,遗传 变异 仅 占 1.579% ,说 明 亚洲 玉米 蝇 的 遗传 分 化 主要 来 自 种 群 内 部 ,而 非 其 地 理 种 群 间或 寄 
主 种 群 间 。 各 寄主 种 群 的 单 倍 型 在 系统 发 育 树 上 和 中 介 网 络 图 上 散布 在 不 同 种 群 中 ,缺乏 明显 的 
地 理 分 布 和 寄主 分 布 格局 。【 结论 】 亚 洲 玉 米 剖 较 强 的 迁 飞 能 力 (或 随 气 流 进行 远 距离 传播 ) ,使 各 
种 群 间 的 基因 交流 未 受到 地 理 距 离 的 影响 , 店 传 距离 与 地 理 距离 之 间 没 有 显著 相关 性 。 虽 其 寄主 
范围 较 广 ,但 取 食 不 同 寄 主 植物 的 亚洲 玉米 旦 种 群 间 基 因 交 流 频 繁 ,以 玉米 、 高粱 和 谷子 为 寄主 的 
种 群 尚 未 产生 寄主 专 化 性 和 种 群 遗 传 结构 的 差异 。 
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Abstract: [ Aim] This study aims to identify the degree of genetic differentiation and gene flow level 
among different geographic populations and host populations of Ostrinia furnacalis іп Northeast China, 
and to clarify whether there is a host specialization and genetic structural change between different 


populations. [Methods] A 1 034-bp segment of the mitochondrial cytochrome c oxidase subunit I ( COI) 
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gene of 400 individuals from 23 geographic populations of О. furnacalis on three main host plants [ corn 
(Zea тау), sorghum ( Sorghum bicolor) and millet ( Setaria italica) | in Northeast China was 
sequenced and analyzed by bidirectional sequencing. The genetic diversity, gene flow level, phyletic 
evolution and molecular variance among different host populations and different geographic populations of 
О. furnacalis were analyzed using DnaSP 5. 0 and Arlequin3. 5. 1. 2. [Results] A total of 400 COI gene 
sequences of 1 034 bp, including 60 haplotypes, were obtained from O. furnacalis. Тһе total haplotype 
diversity ( Hd) of all populations was 0. 793 x 0. 01, and the range of haplotype diversity of different 
geographic populations was 0 – 0.916 € 0.041. The level of total gene flow was high (Nm 22.67) , the 
total F'st of the total population was 0. 1579 , and the range of F'st of different geographic populations was 
-0.046 – 0. 627. Тарта” s D of the total population was - 1. 73602, and the test results were not 
significant, suggesting that the О. /штпасайі in Northeast China has not experienced the recent expansion 
of population, and the population size is stable. Molecular variance analysis ( AMOVA) demonstrated 
that the genetic differentiation between different geographic populations was great ( Fst = 0. 16236, P < 
0. 0001) , and 83. 7696 of genetic variation was mainly within a population, while the genetic variation 
between populations was only 16.2496. The genetic differentiation between O. furnacalis populations on 
different hosts ( Есі = 0. 01568, Р > 0. 05) was small, and the genetic variation accounted for only 
1.5796 , suggesting that the observed genetic differentiation of O. furnacalis occurs primarily within 
populations, and there is no obvious genetic differentiation among its geographic populations and host 
populations. The neighbor-joining phylogenetic tree and haplotype network showed that the haplotypes of 
host populations were distributed in different populations, and no obvious geographic distribution and host 
distribution patterns were found. | Conclusion] Due to the stronger flight ability (or spreading long 
distances with air) of О. furnacalis , the gene flow is not affected by geographic distance, and the genetic 
distance is not significantly correlated with the geographic distance. Despite of the wide host range of this 
insect, the gene flow is frequent among its different host populations, and host specialization and genetic 
structural difference don’ t exist among host populations collected from corn, sorghum and millet. 

Key words: Ostrinia furnacalis; mtDNA COI gene; host; geographic population; genetic diversity; gene 


flow 
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玉米 屿 地 理 种 群 进行 遗传 变异 分 析 的 相关 人 研究 (村 


( Lepidoptera) ЖЕЖ ( Crambidae ) $T Hf Ws Ja Ostrinia , 
在 中 国 各 地 均 有 分 布 , 自 北向 南 可 在 我 国 发 生 1 ~7 
代 不 等 。 其 寄主 范围 较 广 ,除了 主要 在 玉米 上 发 生 
外 ,在 其 他 粮食 作物 如 高 梁 Sorghum bicolor、 谷 子 
Setaria italica Н Saccharum officinarum 上 也 有 发 
生 。 初 线 幼 虫 群 聚 咬 食 新 叶 、 嫩 叶 , 稍 大 即 性 食 茎 秆 
或 果穗 ,为 害 程度 因 地 区 和 年 度 气候 变化 、 玉 米 品 种 
的 不 同 而 差别 很 大 ,严重 影响 玉米 产量 和 品质 ,是 目 
前 玉米 生产 上 吸 待 解决 的 重大 问题 ( 王 振 营 等 , 2000) 。 

长 期 的 地 理 隔离 和 寄主 专 化 性 选择 是 种 群 遗 传 
多 样 性 发 生 改 变 的 主要 因素 ,亚洲 玉米 蜡 的 迁 飞 能 
力 较 强 ,上 且 可 以 随 气流 进行 远 距 离 迁 飞 ( 王 振 营 等 ， 
1994) ,环境 因子 的 不 对 称 性 可 能 导致 不 同 生 态 区 
的 地 理 种 群 之 间 的 基因 交流 水 平 及 种 群 的 遗传 结构 
存在 差异 。 目 前 虽 有 从 遗传 分 化 的 分 子 特性 对 亚洲 





















































3455, 2010; 魏 书 军 和 陈 学 新 ，2011; Li et al., 
2014) ,但 从 亚洲 玉米 蜡 对 田间 不 同 寄主 的 取 食 选 
择 性 而 导致 的 后 代 遗 传 分 化 差异 方面 尚 没有 明确 报 
道 。 有 研究 表明 ,亚洲 玉米 蜡 对 不 同 寄 主 植物 具有 
取 食 选择 性 , 且 取 食 不 同 寄主 植物 后 的 亚洲 玉米 量 
个 体 整 个 生育 期 发 生变 化 ( 圳 志 华 , 2013) 。 杨 哲 等 
对 采 自 田间 玉米 Zea mays Hj Ж Abutilon theophrasti 
Medicus , £T 2€ Polygonum orientale 和 豚 草 Ambrosia 
artemisiifolia Н) МН E ЖАН A 27] B, de Ho Ж Jy Je 2) 
别 饲 喂 其 对 应 的 寄主 植物 ,羽化 后 经 形态 学 鉴定 为 
亚洲 玉米 坚 后 ,提取 其 成 虫 线粒体 DNA 进行 遗传 多 
样 性 分 析 ,表明 来 源 不 同 寄主 植物 的 亚洲 玉米 蜡 种 
群 间 的 遗传 多 态 性 较 高 ,基因 交流 频繁 ,遗传 分 化 程 
度 不 明显 ( 杨 哲 等 , 2015) 。 但 因 其 种 群 数量 少 ,不 
能 完全 反映 来 源 于 不 同 寄 主 植物 的 亚洲 玉米 蜡 不 同 
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地 理 种 群 间 的 遗传 分 化 情况 。 本 研究 分 别 从 亚洲 玉 
米 量 在 不 同 地 区 .不 同 田间 寄主 植物 上 的 遗传 分 化 
程度 和 基因 交流 水 平 上 进行 分 析 。 目 前 ,线粒体 
DNA 在 分 子 标记 技术 中 具有 提取 技术 简单 .母系 遗 
传 . 进 化 速率 快 等 特点 ,被 广泛 应 用 于 昆虫 系统 进化 
及 种 群 的 遗传 变异 的 分 析 中 ( Harrison, 1989; Miya 
et al., 2003) 。 本 研究 针对 亚洲 玉米 量 寄 主 范围 广 
和 迁 飞 扩散 能 力 较 强 的 特点 ,利用 线粒体 COT 基因 
作为 分 子 标记 ,分 析 中 国 东北 地 区 玉米 .谷子 和 高 梁 
3 种 寄主 植物 共 23 个 地 理 种 群 的 亚洲 玉米 量 线 粒 
体 COL 基因 序列 ,从 不 同 地 理 种 群 间 和 不 同 田间 寄 
主 种 群 间 的 基因 遗传 分 化 程度 和 基因 交流 水 平 对 亚 
洲 玉米 量 的 寄主 种 群 遗 传 多 样 性 进行 了 分 析 ,以 期 
为 该 虫 的 区 域 性 控制 和 防治 策略 提供 理论 依据 。 





























1 材料 与 方法 


11 供 试 虫 源 的 采集 

本 研究 供 试 虫 源 于 2017 年 9 月 采 自 中 国 东北 
黑龙 江 、 吉 林 、 辽 宁 和 内 蒙古 4 省 17 个 地 区 共 400 
头 亚洲 玉米 蜡 幼 虫 样品 。 寄 主 植物 包括 玉米 Z. 
тау, A&F S. italica 和 高 粱 S. bicolor ,采用 随机 取 
样 的 方法 进行 采集 ,同一 地 点 同一 寄主 植物 上 采集 
的 亚洲 玉米 蜡 为 1 个 种 群 , 共 23 个 种 群 。 采 集 到 的 
所 有 样品 均 浸泡 在 - 20% 的 无 水 乙醇 中 保存 备用 ， 
详细 信息 见 表 1。 
1.2 基因 组 DNA 的 提取 、 目 的 片段 PCR 扩 增 及 
测序 

将 单 头 亚洲 玉米 蜡 幼 虫 置 于 离心 管 中 ,加 入 ТЕ 
(Tris-EDTA,, pH 8.0) 缓 冲 液 冰 浴 研磨 虫 体 至 匀 浆 , 
利用 基因 组 DNA 提取 试剂 盒 (TIANGEN ) 进行 亚洲 
ЕЖА ОМА 的 提取 。 提 取 的 DNA 样品 通过 1% 
Js E PERSE RE HTC. DNA 质量 ,合格 后 置 于 -20%C 
保存 备用 。 

本 研究 选用 亚洲 玉米 蜡 线 粒 体 细胞 色素 氧化 酶 
I EH (COL) 基因 作为 分 子 标记 ,所 用 引物 参照 
Folmer 等 (1994) 的 通用 引物 : СОГ Е: 5- 
СААСААСААТССТТСААААТССАСС-3'; COI _ К; 
5'-TGGAAGTTCGTTATATGAATGTTCTGC-3', РСК 
反应 体系 为 25 kL:10 x PCR buffer 2.5 uL, dNTPs 2 
pL, DNA 模板 1 nL， 上 下 游 引物 (0.01 mmol/L) 6 
1 uL, Taq DNA 聚合 酶 (5 U/uL) 0.5 uL, PCR ў 
增 程序 : 94C 预 变 性 3 шіп; 94% 变性 30 в, 60% 退 
火 60 s, 72% 延伸 50 s, 共 35 个 循环 ;72% 后 延伸 












































10 min,，4% 保存 。PCR 产物 采用 1% 琼脂 糖 凝 胶 电 
泳 检测 ,电泳 结果 在 Alphalmager НР ОР RA 
下 拍照 记录 。 紫 外 光 下 切 下 目的 条 带 ,然后 按照 
DNA 凝 胶 回收 试剂 盒 说 明 书 回收 各 样品 PCR 产物 ， 
回收 产物 委托 北京 华 大 基因 研究 中 心 进行 DNA 
测序 。 
1.3 序列 与 数据 分 析 

利用 Clustall. 81 (Thompson et al., 1997) 进行 
多 序列 比 对 及 同 源 性 分 析 , 并 辅 以 人 工 校对 。 应 用 
分 子 进化 遗传 分 析 软 件 MEGA6. 0 ( Tamura et al., 
2011) 计 算 所 得 COT 基因 序列 的 碱 基 组 成 .保守 位 
点 .变异 位 点 .简约 信息 位 点 单一 突变 位 点 .转换 和 
是 换 的 比值 。 使 用 DnaSP 5. 0 统计 单 倍 型 多 样 度 
(Hd) JECITBRAE FEE (Pi) 种 群 间 核 昔 酸 平均 差异 
数 (Kxy) 、 种 群 间 遗 传 分 化 程度 参数 Fst 和 Gst 以 及 
分 子 标记 的 变异 速率 的 中 性 检验 Tajima” s D 
(Librado and Rozas, 2009) ,并 计算 种 群 间 的 基因 流 
Nm 和 遗传 距离 Fst/(1 - Fst) 。 根 据 经 纬度 计算 出 
各 采集 地 两 两 之 间 的 地 理 距 离 。 通 过 MEGA6.0 软 
TF (Tamura et al., 2011) 基于 Kimura2-Parameter 
(K2-P) fit Ж! PINKIE Conogethes punctiferalis COT 
ЖЗ ( GenBank 登录 号 : NC021389) 作为 外 群 ,采用 
邻接 法 (neighbor-joining method, NJ ) 构建 单 倍 型 系 
统 发 生 树 (Tamura et al., 2011) ,系统 笛 各 分 支 的 置 
信和 度 ( bootstrap ) 均 进行 1 000 次 重复 检验 。 采 用 
Network 4. 6 程序 (Bandelt et al., 1999 ) 构 建 单 倍 型 
的 中 介 网 络 图 。 利 用 Arlequin3. 11 软件 (Excoffier et 
al., 2005) 进行 分 子 变异 分 析 (AMOVA ) ,以 评估 不 
同 寄主 种 群 之 间 \ 种 群 之 间 种群 内 的 遗传 分 化 的 来 
源 及 所 占 比 例 。 为 了 检验 种 群 间 的 遗传 分 化 是 否 与 
种 群 间 的 地 理 距 离 具 有 相关 性 ,利用 Mantel 软件 对 
成 对 种 群 间 的 遗传 距离 Fst/ (1 — Fsi) 和 矩阵 与 各 种 群 
采样 点 间 的 地 理 距离 (km) 的 自然 对 数 进行 相关 性 
检测 (Bonnet and VandePeer, 2002) 。 







































































2 结果 


2.1 亚洲 玉米 旦 线粒体 COI 基因 的 碱 基 组 成 及 序 
列 分 析 

本 研究 共 获 得 400 条 长 度 为 1 034 bp 的 亚洲 玉 
жн ЖИА CODI 基因 序列 ,其 中 保守 位 点 
( conserved sites )964 个 ,变异 位 点 (variable sites)70 
个 ,变异 百分率 为 6.77% ,突变 总 数 (total number of 
mutation) 为 72。 其 中 简约 信息 位 点 (parsimony 
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ЖІ 中 国 东北 亚洲 玉米 蝇 不 同 寄 主 上 不 同 地 理 种 群 样本 采集 信息 
Table 1 Specimen data of different geographic populations of Ostrinia furnacalis on 
different host plants in Northeast China 
种 群 代码 样本 数 采集 地 点 经 纬度 采集 时 间 寄主 植物 
Population code Number of specimens Collecting locality Latitude and longitude Collecting date Host plants 
黑龙 江 安达 羊 草 
ADYM 12 黑龙 江 安达 羊 章 镇 46.34?N, 125.43°Е 2017. 09 玉米 Com 
Yangcao, Anda, Heilongjiang 
IDEM 
BQYM 17 ў ЭЖ 47.569М, 126.21°Е 2017.09 玉米 Com 
Xingguo, Baiquan, Heilongjiang 
ЧЕ 
ВАҮМ 14 江北 安 隋 家 下 48.28?N, 126. 50°Е 2017.09 玉米 Сот 
Suijia, Bei'an, Heilongjiang 
黑龙 江 哈尔滨 民主 c 
HRBGL 21 ? Ж ШАН; ў 2% 45.869М, 126.81°Е 2017.09 高 梁 Sorghum 
Minzhu, Harbin, Heilongjiang 
黑龙 江 哈尔滨 民主 
HRBGZ 21 黑龙 江 哈尔滨 民主 乡 45.86°N, 126.81°Е 2017.09 谷子 Millet 
Minzhu, Harbin, Heilongjiang 
黑龙 江 哈尔滨 民主 
HRBYM 22 黑龙 江 哈尔滨 民主 乡 45.869М, 126.81°Е 2017.09 玉米 Corn 
Minzhu, Harbin, Heilongjiang 
黑龙 江 黑 河 
HHYM 23 黑龙 江 黑 河 50.26?N, 127.48°Е 2017.09 玉米 Com 
Heihe, Heilongjiang 
去 林 前 郭 查 干 
ОСҮМ 14 FAR Ki 花 乡 44.61?N, 124. 10°Е 2017.09 玉米 Com 
Zhaganhua, Qianguo, Jilin 
р Ж 
SYYM 15 吉林 松原 九 连 山 乡 45.159М, 125.21°Е 2017.09 玉米 Corn 
Jiulianshan, Songyuan, Jilin 
Lait Nn 
TYYM 24 ашыла 44.52*N, 122. 66*E 2017.09 玉米 Com 
Kaitong, Tongyu, Jilin 
Lait m PT 
TYGL 20 Lu 林 通 榆 开通 as 44. 52°N, 122. 66*E 2017.09 高 梁 Sorghum 
Kaitong, Tongyu, Jilin 
BG 通 镇 
TYGZ 18 E 林 通 榆 开通 et 44.522М, 122. 66*E 2017.09 AF Millet 
Kaitong, Tongyu, Jilin 
Е 
JMSYM 15 黑龙 江 佳木斯 46.80?N, 130.42°E 2017.09 玉米 Corn 
Jiamusi, Heilongjiang 
辽宁 铁岭 
TLYM 17 ALTARIS 42.22?N, 123. 73*E 2017.09 玉米 Corn 
Tieling, Liaoning 
黑龙 江 林 多 花 园 
LDYM 14 AUREIS 46.99?N, 124.93°Е 2017.09 玉米 Corn 
Huayuan, Lindian, Heilongjiang 
黑龙 江 牡丹 江 
MDJYM 19 AL 44.43?N, 129. 52°Е 2017.09 ЕЖ Сот 
Mudanjiang, Heilongjiang 
黑龙 江 调 河 ; Е 
ХНҮМ 1 龙 江 讷河 进化 村 48.49°N, 124.98°E 2017.09 玉米 Corn 
Jinhua, Nehe, Heilongjiang 
взу 
TLYM2 18 оа 43.64°М, 122.32°Е 2017.09 玉米 Com 
Tongliao, Inner Mongolia 
黑龙 江 齐 齐 哈 尔 
QQHEYM 22 Я 黑龙 江 齐 并 a 47.229М, 123.659Е 2017.09 玉米 Сот 
Qiqihaer, Heilongjiang 
黑龙 江 哈 尔 се 
QQHEGL 19 NP Ж Jr RS 47.229М, 123.659Е 2017.09 高 梁 Sorghum 
Qiqihaer, Heilongjiang 
黑龙 江 齐 齐 哈 尔 
QQHEGZ 20 黑龙 江 齐齐哈尔 47.229М, 123.65°Е 2017.09 谷子 Millet 
Qiqihaer, Heilongjiang 
黑龙 江 绥化 东 长 发 
SHYM 13 黑龙 江 组 化 东 长 发 到 46.65?N, 126.93°Е 2017.09 玉米 Corn 
Dongchangfa, Suihua, Heilongjiang 
ЕТЕ 3 
WKYM 11 RULIT EIE ABE 46.82?N, 126. 53°Е 2017.09 玉米 Corn 


Daqiao, Wangkui, Heilongjiang 
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informative site) 52 个 ,单一 变异 位 点 (singleton 
variable site) 18 个 ,没有 碱 基 的 缺失 和 插入 现象 。 
所 测 COI 基因 序列 中 核 背 酸 组 成 为 :A: 32.296 , Т: 
40.4%, С: 14.4%, С: 13. 0%, A € T: 72.6%, 
G € C: 27.496 ,表现 出 明显 的 碱 基 AT 偏 倚 性 , 符 
合 昆 虫 线粒体 基因 序列 碱 基 组 成 特点 (Jermiin and 
Crozier, 1994) 。 其 中 总 体 变 异 位 点 中 转换 与 颠 换 
的 比值 为 20. 36 ,与 亲缘 关系 较 近 的 分 类 阶 元 之 间 
核 昔 酸 蔡 换 表 现 为 转换 明显 大 于 其 换 的 变异 特点 
(Simon et al., 1994) — Ft. 
2.2 亚洲 玉米 蝇 线 粒 体 COI 基因 的 单 倍 型 .遗传 
多 样 性 和 中 性 检验 分 析 

本 研究 400 KEV ЗЕ ЖЕН COT 基因 序列 共 检 测 
到 60 个 单 倍 型 ,分别 命名 为 НІ - H60。 经 与 NCBI 
比 对 , 发 现 有 12 个 单 倍 型 已 经 报道 (Li er al., 
2014) , 剩余 48 个 为 新 发 现 的 单 倍 型 ,命名 为 
Нар125 - Нар172 ( GenBank 登录 号 : МН494029 - 
MH494076) , rz 2 可 以 看 出 ,各 地 理 种 群 单 倍 型 
数量 范围 为 1 ~11 个 ,其 中 ТҮСІ, 种 群 单 倍 型 数量 
最 丰富 ,在 20 个 检测 个 体 中 共 定 义 了 11 种 单 倍 型 。 
在 所 确定 的 60 个 单 倍 型 中 , 单 倍 型 H3 出 现 频率 最 
高 ,所 占 比 例 为 42.5% (170/400) , 且 被 21 个 地 理 
种 群 所 共享 , 而 JMSYM 的 全 部 个 体 均 属于 该 单 倍 
型 。 对 各 地 理 种 群 单 倍 型 进行 多 样 性 分 析 和 
Tajima' s D 分 析 结 果 表 明 ( 表 2) , MEI HR ЖІН 23 个 
地 理 种 群 的 总 群体 单 倍 型 多 样 度 ( Hd) 为 0.793 + 
0.01 ЖЕ ERE RE (Рг) 为 0.00424 +0.00035, 种 
群 间 核 背 酸 平均 差异 数 ( Kxy) 为 4.380。 不 同 地 理 



























































群 扩 张 。 
23 ”亚洲 玉米 晨 种 群 基 因 流 、 遗 传 分 化 及 分 子 变异 
分 析 

遗传 分 化 指数 Fst 和 基因 流 Nm 可 反映 种 群 间 
的 遗传 差异 及 基因 交流 程度 ( Hudson et al., 1992)。 
DnaSP 5.0 计算 结果 显示 ,总 的 种 群 Fst 为 0.1579, 
Gst 为 0.15041 , 总 基因 流 Nm 为 2. 67 ,说 明 不 同 地 理 
种 群 间 产 生 了 较 大 的 遗传 分 化 差异 (Rousset 1997), 
同时 各 地 理 种 群 和 寄主 种 群 间 的 基因 流 显示 各 种 群 
间 又 存在 一 定 的 基因 交流 ( 表 3)。 由 表 3 可 以 看 
出 ,JMSYM 和 MDJYM 种 群 与 其 他 各 种 群 的 基因 交 
流程 度 较 低 ,遗传 分 化 水 平 相 对 较 高 。 另 外 ,各 种 群 
间 的 核 苷 酸 平均 差异 数 (Kxy) 变 化 范围 在 1.684 ~ 
11.452 之 间 ;遗传 分 化 系数 (Csi) 在 -0.011 ~0.438 之 
间 ; 遗 传 分 化 指数 (Fst) 在 -0.046 ~ 0. 627 之 间 。 

AMOVA 分 子 变异 分 析 ( 表 4) 表 明 ,23 个 种 群 
之 间 的 方差 组 分 为 0. 35923, 占 方差 比率 的 
16. 24% ;而 种 群 内 部 的 方差 组 分 为 1.85327, 占 方 
差 比率 的 83.76% ,3 个 寄主 上 种 群 间 的 方差 组 分 为 
0. 03585 , 占 方差 比率 的 1.57% 。 亚 洲 玉 米 蜡 各 种 
群 间 的 遗传 变异 差异 极 显 著 (P <0. 001) ,种 群 内 部 
的 遗传 变异 远大 于 种 群 间 的 遗传 变异 ,遗传 变异 主 
要 来 自 于 种 群 内 部 ,而 不 是 种 群 间 。 而 不 同 寄主 种 
群 间 表现 出 较 低 的 遗传 变异 水 平 (P 20.05) ,各 寄 
主 植物 上 种 群 间 的 遗传 变异 不 明显 ( 表 4) ,说 明 中 
国 东北 地 区 亚洲 玉米 蜡 的 种 群 遗 传 分 化 主要 来 自 种 
群 内 部 ,而 不 是 其 地 理 种 群 间或 寄主 种 群 间 。 
应 用 Mantel 相关 性 检验 检测 各 种 群 间 遗传 距 















































































































































种 群 的 单 倍 型 多 样 度 在 0 ~0.916 +0.041 之 间 , 核 
PRELETE 0 ~0.01323 之 间 ( 表 2) ,总 体 上 各 种 
群 的 遗传 多 样 性 较 丰 富 , 但 JMSYM 种 群 的 单 倍 型 多 
样 度 和 核 昔 酸 多 样 度 最 低 , 各 项 参数 均 为 0, 说 明 该 
种 群 的 遗传 多 样 性 很 低 ;其 次 遗传 多 样 性 较 低 的 为 
MDJYM 种 群 ( Hd = 0. 205 +0. 119, Pi = 0. 00020 + 
0.00012). JA Tajima’ s D 中 性 检验 结果 可 以 得 出 
( 表 2) ,总 种 群 的 Tajima’s D (87g – 1. 73602(0. 10 > 
P >0. 05) , XI rp Es ZR JE HS DC NU] s ЖЕН ДЖ E TE 
较 近 的 历史 时 期 未 经 历 明 显 的 种 群 扩张 或 持续 增长 
模式 ,群体 大 小 保持 相对 稳定 (Harpending et al., 
1998) ,但 其 中 BQYM 种 群 的 Tajima’ s D (8 5 
2.56564, Е P « 0. 01 水 平 上 差异 显著 , HRBGL 
( Tajima' s D = 2. 01078 ) Ж HHYM ( Tajima’ s D = 
2. 22792) 种 群 在 P «0.05 水 平 上 差异 显著 ,表明 亚 
ЕЖЕН ЕЗ 个 地 理 种 群 中 可 能 出 现 过 相对 种 













































































离 是 否 与 地 理 隔离 有 关 。 结 果 显 示 , 各 地 理 种 群 的 
遗传 距离 与 地 理 距离 的 自然 对 数 之 间 无 显著 相关 性 
(А =0. 071, P >0.05), 例 如 :在 同一 地 区 不 同 寄 
主 种 群 上 , HRBYM 和 HRBGL 种 群 间 地 理 距 离 
(km) 自然 对 数 为 0, 遗传 距离 为 0. 1962 ,表现 出 较 
高 的 遗传 变异 ;HHYM 和 JLSYYM 种 群 间 地 理 距 离 
(km) 自然 对 数 为 6. 38 , 而 遗传 距离 却 为 0( 图 1)。 
结果 表明 ,目前 东北 地 区 亚洲 玉米 蜡 遗 传 变 异 尚 无 
地 域 性 差异 ,地 理 距 离 远 近 不 能 决定 遗传 距离 的 大 
小 ,地 理 隔离 对 亚洲 玉米 晨 遗 传 分 化 无 显著 的 影响 。 
2.4 亚洲 玉米 蛇 不 同 种 群 单 倍 型 系统 发 育 分 析 
以 同 科 桃 星 蜡 Conogethes punctiferalis СОТ 基因 
序列 ( GenBank 登录 号 : МС021389) 作为 外 群 ,采用 
邻接 法 分 别 基于 不 同 寄主 同一 地 理 区 域 和 同一 寄主 
不 同 地 理 种 群 构建 了 亚洲 玉米 蜡 线 粒 体 COI 基因 
的 单 倍 型 系统 发 育 树 ( 图 2) 。 结 果 显 示 ， 各 单 倍 型 
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表 4 中 国 东北 亚洲 玉米 晨 不 同 寄主 种 群 线粒体 СОТ 基因 的 分 子 变异 分 析 
Table 4 Analysis of molecular variance (AMOVA) of mitochondrial COI gene in Ostrinia furnacalis populations 
on different hosts in Northeast China 























变异 来 源 自由 度 平方 和 方差 组 分 变异 百分率 固定 系数 
Source of variation df Sum of sequences Variance components Percentage of variation Fixation index 
种 群 间 Among populations 22 176. 165 0.35923 Va 16.24 Fst =0. 16236 
种 群 内 Within population 372 689.418 1.85327 Vb 83.76 P <0.0001 
不 同 寄主 种 群 间 Есі =0.01568 
! 2 11.015 0.03585 Vc 1.57 
Among different host populations P >0.05 
总 变异 Total variance 394 865.582 2.21250 


Va, Vb, Ме: 方差 组 分 的 数量 Number of variance components; Есі; 不 同 寄主 种 群 间 变异 Variation among different host populations; Fst; 种 群 内 或 


种 群 间 变 异 Variation within or among populations. 


中 В atga! 






R?20.071, P>0.05 


地 理 距 离 (km) 自 然 对 数 
Natural logarithm of geographic distance (km) 
ы 
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遗传 距离 Cenetic distance 


图 1 基于 COL 基因 序列 的 中 国 东北 亚洲 玉米 旦 不 同 
寄主 种 群 的 成 对 遗传 距离 与 地 理 距离 (km) 
自然 对 数 的 Mantel 检验 


Mantel test between the pairwise genetic distances 

















Fig. 1 
and the natural logarithm of geographic distance (km) 
based on COI gene sequences of Ostrinia furnacalis 


populations on different hosts in Northeast China 





都 能 与 外 群 明显 分 开 ,4 条 发 育 树 都 形成 了 2 个 明 
显 的 文系 ,其 中 不 同 寄主 种 群 和 玉米 寄主 不 同 地 理 
种 群发 育 树 的 其 中 一 支 都 仅 为 一 个 单 倍 型 (H6 ) ,为 
ВАҮМ 和 HRBYM 种 群 独 有 ,其 他 单 倍 型 聚 为 一 支 。 
其 他 各 寄主 种 群 单 倍 型 之 间 未 显示 出 明显 的 地 理 谱 
系 , 各 分 支 置信 度 也 较 低 。 总 体 来 看 ,系统 发 育 树 并 
未 反映 出 与 地 理 位 置 和 寄主 植物 相关 的 信息 。 

单 倍 型 网 络 中介 图 显示 (图 3) ,线粒体 COI 基 
因 单 倍 型 的 分 布 结果 与 其 NJ 系统 发 育 树 的 单 倍 型 
分 布 一 致 ,从 不 同 寄主 上 种 群 的 单 倍 型 网 络 中 介 图 
可 以 看 出 , 单 倍 型 H6 与 其 他 单 倍 型 明显 分 开 ,为 玉 
米 寄 主 种 群 (YM) 独 有 ,但 此 单 倍 型 在 所 有 个 体 中 
所 占 比例 较 小 ,为 1.75% (7/400)。 由 图 3 可 以 看 
出 ,各 寄主 种 群 和 地 理 种 群 之 间 有 共享 单 倍 型 ,也 有 
独 有 单 倍 型 , 单 倍 型 分 布 无 明显 规律 ,大 多 数 单 倍 型 











































































































都 处 于 较为 混杂 的 分 布 格局 中 。 此 结果 更 加 验证 了 
中 国 东 北 亚 洲 玉米 蝶 不 同 寄主 种 群 之 间 的 遗传 变异 
主要 来 自 种 群 内 部 ,而 不 是 寄主 间或 地 理 种 群 间 , 各 
寄主 种 群 间 的 基因 交流 频繁 ,尚未 形成 寄主 专 化 性 
和 种 群 遗 传 结构 的 改变 。 




















3 讨论 


一 个 物种 的 起 源 与 进化 历史 主要 取决 于 其 种 群 
内 部 的 遗传 多 样 性 和 遗传 结构 ( Lohman et al., 
2008 ) 。 本 研究 分 析 了 中 国 东北 地 区 3 种 主要 寄主 
植物 的 23 个 亚洲 玉米 蜡 地 理 种 群 的 COLI 基因 序列 ， 
共 检 测 到 eo 种 单 倍 型 ,其 中 单 倍 型 H3 被 3 种 寄主 
植物 上 的 21 个 亚洲 玉米 蜡 种 群 所 共享 ,说 明 该 单 倍 
型 是 亚洲 玉米 蜡 种 群 进化 史上 出 现 的 较为 稳定 、 环 
境 适 应 性 较 强 的 一 种 单 倍 型 。 线 粒 体 COL 基因 的 
单 倍 型 多 样 度 和 核 苷 酸 多 样 度 均 显示 为 较 高 水 平 ， 
说 明 亚 洲 玉米 量 对 不 同 寄主 植物 的 环境 适应 能 力 较 
强 , 总 体 上 呈现 出 较 高 的 遗传 多 样 性 ,此 结果 与 李 
蔷 杨 哲 等 的 研究 结果 一 致 ( 李 苹 等 , 2010; 3 
等 , 201$) 。 有 研究 表明 ,昆虫 会 因 其 生物 学 特性 及 
对 栖息 环境 的 依赖 程度 体现 出 不 同 的 遗传 多 样 性 水 
平 ( 李 春 选 等 , 2003; 王 红 等 , 2014) 。 进 而 推测 由 
于 亚洲 玉米 蜡 寄 主 范围 较 广 栖息 环境 类 型 多 样 EE 
物 选 择 多 样 ,导致 了 亚洲 玉米 晶 相 对 较 高 的 遗传 多 
样 性 。 由 于 亚洲 玉米 蜡 在 我 国 由 北向 南 可 发 生 1 ~ 
7 代 不 等 ,导致 在 不 同 生 长 期 其 发 生 规 律 不 同 。 例 
ап, #6278 (2017) 研究 结果 表明 ,温度 等 环境 条 件 
不 同 可 影响 亚洲 玉米 蜡 的 后 代 生 活 史 状 态 。 由 此 可 
以 推测 ,不 同 分 布 区 的 亚洲 玉米 虹 发 生 规 律 也 可 能 
是 导致 其 遗传 多 样 性 丰富 的 原因 之 一 。 另 外 ,本 人 研 
究 JMSYM 和 MDJYM 两 个 地 理 种群 的 遗传 多 样 性 
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2 BRAHE Ed ЖЕМЕҢІЗ ЖЕН ЕТ СОТ 基因 单 倍 型 系统 发 育 树 


Fig. 2 Phylogentic trees of COI gene haplotypes of different Ostrinia furnacalis populations in 


Northeast China constructed by neighbor-joining method 
А: 亚洲 玉米 量 不 同 寄 主 种 群 0. furnacalis populations on different hosts; В: EXA G 
of О. furnacalis on the host corn; С: 高 粱 寄主 上 亚洲 玉米 量 不 同 地 到 
D: 谷子 寄主 上 亚洲 玉米 曝 不 同 地 理 种 群 Different geographic populations of О. furnacalis on the host millet. Lgs ( WQ) 为 外 和 群 Conogethes 

















punctiferalis (WQ) was used as the outgroup. НІ -60: 单 倍 型 Haplotypes. 


TH 


水 平 较 低 , 关 于 这 两 个 种 群 是 否 曾 由 于 瓶 贷 效应 导 

致 遗传 结构 发 生 改 变 还 需要 进一步 深入 研究 。 
种 群 间 的 遗传 分 化 与 基因 交流 是 研究 物种 种 群 

历史 与 进化 的 重要 依据 (Sunnucks，2000; 


























Mendelson and Shaw, 2005) 。 通 
随 气 流 远 距 离 扩 散 能 力 ) 较 强 的 物种 ,可 使 其 种 姑 
环境 作用 发 生 不 断 变迁 ,造成 各 地 理 种 群 难以 形成 
著 的 遗传 结构 的 改变 。 有 研究 表明 , 当 Nm >1 
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E 米 蜡 不 同 地 理 种 群 Different geographic populations 


geographic populations of O. furnacalis on the host sorghum; 





常 迁 飞 能 力 (或 其 
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3 ”中国 东北 亚洲 玉米 旦 不 同 种 群 COI 基因 各 单 倍 型 的 中 介 网 络 图 
Fig. 3 Median-joining network of haplotypes of COI gene from different populations of Ostrinia furnacalis in Northeast China 
А: 亚洲 玉米 蜡 不 同 寄主 种 群 0. furnacalis populations on different hosts; В; 玉米 寄主 上 亚洲 玉米 量 不 同 地 理 种 群 Different geographic populations 
of О. furnacalis on the host сот; С: 高 粱 寄主 上 亚洲 玉米 蜡 不 同 地 理 种 群 Different geographic populations of O. furnacalis on the host sorghum; 
D: 谷子 寄主 上 亚洲 玉米 蜡 不 同 地 理 种 群 Different geographic populations of O. furnacalis on the host millet. НІ – 60: 在 23 个 亚洲 玉米 蜡 种 群 中 
定义 的 单 倍 型 Haplotypes of COI gene from 23 O. furnacalis populations. 圆 面 积 代表 单 倍 型 出 现 频率 ,彩色 鹿 形 面积 代表 各 样品 种 群 在 同一 单 倍 
型 中 所 占 的 比例 。 种 群 代 码 信 息 见 表 1。Circle areas represent the proportion of haplotype frequencies, while colored portions represent the proportions 


















































of the ваше haplotype that occurs in each sampling region. For population code information, see Table 1. 





时 ,种 群 间 的 基因 交流 水 平 较 高 ,种群 间 遗传 变异 较 
小 ; 当 Nm >4 时 ,种群 间 的 基因 交流 比较 频繁 ,遗传 
变异 很 小 ;Nm <1 说 明 种 群 可 能 由 于 遗传 漂 变 而 发 
生 了 分 化 (Boivin et al., 2004) 。 本 研究 亚洲 玉米 量 
种 群 的 总 基因 流 Nm 为 2. 67 ,种 群 间 的 基因 交流 水 
平 较 高 ,分 析 与 其 具有 较 强 的 迁 飞 扩散 能 力 有 关 。 
但 是 随 着 外 界 环境 压力 和 寄主 选择 的 不 断 变 化 ,地 

















理 种 群 间或 不 同 寄 主 种 群 间 是 否 会 发 生 某 种 遗传 分 
化 ,有 待 于 进一步 的 研究 。 男 外 ,推测 由 于 亚洲 玉米 
蝶 种 群 在 中 国 的 入 侵 时 间 较 长 .寄主 范围 较 广 种群 
间 充 分 的 基因 交流 是 造成 种 群 遗 传 变异 较 小 的 另 一 
个 原因 。 

寄主 专 化 性 和 遗传 结构 的 改变 是 导致 同 域 物种 
产生 的 重要 因素 (Smith et al., 2006) ,因此 ,研究 亚 
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Ж Е HH ЕРЕ Гаў E RE Pe DG 
变 , 是 明确 其 遗传 分 化 机 制 的 重要 基础 。 本 研究 的 
单 倍 型 系统 发 育 树 和 网 络 中 介 图 显示 ,各 寄主 种 群 
单 倍 型 之 间 不 具有 明显 的 遗传 结构 差异 , 单 倍 型 之 



































-1.73602 ,结果 不 显著 (0. 10 > P 20.05) ,表明 中 
国 东北 地 区 亚洲 玉米 旦 总 体 上 尚未 经 历 近期 种 群 持 
续 扩 张 ,群体 大 小 保持 相对 稳定 状态 ,此 结果 与 李靖 
等 研究 结果 一 致 ( А р, 2010) ,但 与 杨 哲 等 的 研 


























间 和 不 同 寄 主 上 亚洲 玉米 旦 间 的 分 布 无 明显 对 应 关 
系 ,种 群 间 存 在 共享 单 倍 型 的 同时 ,也 存在 独 有 单 倍 
型 。Rousset (1997) 认为 当 遗 传 分 化 系数 Fst «0.05 
时 群体 间 遗 传 分 化 很 小 ;0.05 < Fst «0. 15 时 群体 间 
存在 中 等 程度 的 遗传 分 化 ;0.15 < Fst «0.25 时 群体 
间 遗 传 分 化 较 大 ;而 Fst >0.25 时 群体 间 遗 传 分 化 
程度 很 高 。 本 研究 总 种 群 的 遗传 分 化 系数 Fst 为 
0. 1579 ,各 种 群 间 的 遗传 分 化 指数 Fst 在 -0.046 ~ 
0. 627 之 间 , 说 明 各 寄主 种 群 存在 一 定 基 因 交 流 的 
同时 ,也 具有 一 定 程度 的 遗传 分 化 。 并 且 本 研究 中 
分 子 方差 (AMOVA ) 分 析 结 果 显 示 , 不 同 地 理 种 群 
间 的 遗传 分 化 (Fsi) 变异 较 大 (Fst = 0. 16236, Р < 
0.0001) ,83. 7696 遗传 变异 主要 来 自 种 群 内 部 ,而 种 
群 间 的 遗传 变异 仅 为 16. 24% ;而 寄主 种 群 间 的 遗 
传 分 化 (Fst 20.01568, 已 >0.05 ) 很 小 ,遗传 变异 仅 
ІҢ 1.57% ,说 明 中 国 东北 亚洲 玉米 旦 不 同 寄 主 种 群 
之 间 的 遗传 变异 主要 来 自 种 群 内 部 ,而 不 是 寄主 间 
或 种 群 间 ,尚未 形成 寄主 专 化 性 和 种 群 遗传 结构 的 
改变 。 但 由 于 其 生活 史 的 特殊 性 ,并 不 排除 各 寄主 
植物 的 亚洲 玉米 蜡 种 群 间 存 在 寄主 转移 现象 ( 杨 哲 
等 , 2015 ) 。 王 丽 等 (2015 ) 为 了 了 解 河南 安阳 地 区 
МЯ Aphis gossypii 寄主 专 化 型 情况 ,进行 了 棉 蚜 不 
同 寄主 转 接 的 适合 度 测 定 , 结 果 表 明 安 阳 地 区 棉 蚜 
存在 黄瓜 和 棉花 两 种 寄主 专 化 型 。 吴 言 (2013 ) 研 
究 了 寄主 植物 西戎 芦 对 棉 蚜 寄主 专 化 性 的 影响 及 可 
能 机 制 ,其 结果 表明 ,西葫芦 寄主 通过 改变 棉花 型 棉 
蚜 的 形态 特征 和 寄主 选择 定位 能 力 , 从 而 打破 棉花 
型 柳 蚜 的 专 化 性 ,并 使 其 转换 为 瓜 型 棉 蚜 , 棉 蚜 的 寄 
主 专 化 性 是 可 以 改变 的 ,特定 的 寄主 植物 在 棉 蚜 寄 
主 专 化 性 形成 和 保持 中 起 着 重要 作用 。 目 前 国外 也 
有 研究 发 现 ,在 法 国 北 部 取 食 玉米 和 啤酒 花 - 艾 茧 的 
KIER O. nubilalis 种 群 之 间 已 产生 2 种 寄主 
型 遗传 分 化 (Malausa et al., 2007) ,并 且 产 生 了 生殖 
隔离 ,寄主 种 群 间 的 基因 交流 阻碍 较 大 。 所 以 伴随 
历史 演变 、 外 界 环境 压力 变化 等 因素 ,中 国 亚洲 玉米 
蜡 是 否 会 出 现 寄 主 专 化 性 和 遗传 结构 的 改变 还 需要 
进一步 深入 研究 。 

Tajima’ s 万 检验 是 基于 种 内 多 态 性 的 一 种 中 性 
检验 方法 ,可 以 反映 出 物种 历史 种 群 变 化 动态 
(Tajima, 1989) 。 本 研究 总 种 群 的 Tajima' s D 值 为 















































































































































究 结 果 相 反 ( 杨 哲 等 , 2015 ) 。 太 红 坤 等 (2016 ) WF 
究 表 明 ,亚洲 玉米 旦 在 德 宏 州 的 低 海拔 地 全 年 均 有 
发 生 ,而 在 高 海拔 地 一 年 仅 4 -8 月 有 发 生 , 因 此 不 
排除 不 同 地 点 和 不 同 寄主 植物 上 采集 的 亚洲 玉米 
晶 ,其 种 群生 活 史 和 历史 动态 存在 差异 ,此 结果 还 需 
要 进一步 研究 验证 。 

亚洲 玉米 旦 广泛 分 布 在 中 国 各 玉米 等 粮食 作物 
种 植 的 主要 产 区 ,并 且 具 有 严重 的 危害 性 ,因此 了 解 
其 种 群 遗 传 分 化 机 制 潜在 寄主 植物 扩散 风险 ,对 该 
虫 的 地 理 分 布 田间 预测 预报 和 防治 依据 具有 重要 
的 指导 意义 。 本 研究 选用 来 自 玉米 .谷子 和 高 梁 3 
种 寄主 植物 的 23 个 亚洲 玉米 蜡 种 群 中 ,不同 寄主 种 
群 之 间 有 地 理 距离 较 近 的 种 群 ,也 有 地 理 距 离 较 远 
的 种 群 ,但 Mantel 相关 性 检验 结果 表明 遗传 距离 与 
地 理 距 离 和 寄主 植物 之 间 没 有 显著 线性 相关 性 ,地 
理 隔 离 不 是 亚洲 玉米 蜡 种 群 间 遗 传 变异 的 主要 
素 。 各 寄主 种 群 间 的 基因 交流 频繁 ,尚未 形成 寄主 
专 化 性 和 种 群 遗传 结构 的 改变 。 本 文 的 研究 对 象 仅 
为 亚洲 玉米 蝶 3 种 主要 的 禾 本 科 寄 主 植物 ,为 了 更 
加 全 面 评 佑 不同 寄主 植物 对 亚洲 玉米 蜡 种 群 遗传 分 
化 的 影响 ,还 应 该 进一步 扩大 不 同 区 域 和 不 同 寄主 
植物 ,特别 是 不 本 科 之 外 的 寄主 植物 的 采集 范围 和 
样本 量 , 同 时 采用 更 多 的 分 子 标记 进行 验证 ,才能 更 
加 全 面 地 了 解 亚洲 玉米 蜡 各 分 布地 区 及 不 同 寄主 种 
群 间 遗 传 关系 和 遗传 机 制 ,为 亚洲 玉米 坚 的 综合 防 
治 提供 理论 指导 和 数据 支持 。 
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